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摘 要:目前，不对称数字用户线路 ADSL 宽带技术倍受关注，它充分利用广泛分布的普通双绞线，

为用户提供高速数据业务。以 ADSL 研究为基础，阐述了 ADSL 技术并重点分析了它的调制技术

和应用前景 O
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随着科学技术的发展，电信事业已进入高速发展时期，为用户提供的服务也越来越多。在电话大量进入

普通家庭的同时，人们对通信的需求已经从窄带的电话、传真等业务向宽带领域延伸。光纤以其传输频带

宽、容量大、传输质量高等优点在通信干网中得到广泛的应用，建设全光纤用户接人网 FITL 是通信发展的必

然趋势，但这需要巨额投资且较长期的建设周期 [J -3] (大约 10 -30 年.) ，而非对称数字用户线路( ADSL) 利

用现有的铜双绞线，向用户提供高达 8 Mb/s 的下行数据速率和 1 Mb/s 的上行数据速率，以较充足的宽带用

于传输多种宽带数据业务。

1 ADSL 的复用技术

ADSL 技术是利用普通双绞线传输非对称比特率数据的方法，它充分利用现代数字信号处理技术和数

字编码技术，通过动态地建立传输线路的模型来补偿路径对信号的影响。 ADSL 调制解调器采用频分多路

复用(FDM)技术和回波消除技术，这两种技术都是将双绞线的远大于音频的频带分成三段，即:普通电话信

道、上行数字信道和下行数字信道，二者都是用分离器将低于 25 kHz 的频带分出作为普通电话业务
( POTS) 。对于剩余频带，FDM 技术分配一段频带作为上行数字信道，另一段作为下行数字信道，各频带互

不交迭;在回波抵消方式中，上下信道频带是重叠的，通过本地回波抵消技术来区分两种频带，有效地使用了

带宽，但同时也增加了系统设计的复杂性。 ADSL 中上行信道带宽大约 135 kHz，这个频段具有最好的传输

衰减特性，当然也存在着来自 ISDN 的串音。采用 FDM 时，下行信道频率一般起始于 240 kHz 处，其最高频
率根据传输数据速率、线路特性及调制方式决定。

2 ADSL 的调制技术

ADSL 的关键技术在于高速信道的调制解调技术，目前广泛采用的调制解调技术有 3 种:正交调幅调制

QAM、元载波幅度相位调制 CAP 和离散多音频调制 DMT[4] 0 CAP 与 QAM 基本相同，是无载波的 QAM ，由于

CAP 技术较先提出，所以在北美得到了较广泛的应用，市场占有率也较高。与 CAP、QAM 相比， DMT 性能表
现更佳，已被确定为 ANSI 的 ADSL 标准。

2.1 CAP 调制技术

CAP 调制技术是以 QAM 为基础发展而来的，输入数据进行扰码后，被送入编码器，在编码器内 ，M 位输
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人比特被映射成 K=2M个不同的复数符号 A = 问 +j扎，由这 K 个不同的复数符号构成 K_CAP 线路编码。

编码后引和 bn 被分别送人同相和正交滤波器，求和后送人 D/A 转换器，最后经低通滤波器将信号发送出

去。

2.2 DMT 调制技术

DMT 是一种多载波调制方法，它将电话网总的双绞线可用频带划分成多个信道(通常叫子载波) ，每个

子信道使用各自的基于 QAM 的编码方法，所有子信道可根据其中心频率被独立调制并衍工作。各子信道

随时进行 SNR 的检测，以确定各子信道的质量，DMT 根据各子信道的性能来动态地分配信道每字符可携带

的比特数[5J (见图1)，整个系统的吞吐量是所有活动状态(某些信道可能被完全关闭)的信道传输的 QAM

比特数之和。这种动态分配数据的技术使可用频带的平均传输率(每赫带宽的比特数)大大提高。
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( a) 理想的比特数/信道 ( b)实际的全平路增益 ( c) 实际的比特数/信道

图 1 信道自适应调节图

DMT 调制是把可用带宽分成 256 个带宽为 4 kHz 的子信道[川输入信号经过比特分配和缓存，将输入

数据划分为比特块，以 TCM 编码后再进行 512 点离散傅立叶反变换将信号变换到时域，这时比特块转换成

256 个 QAM 子字符，随后对每个比特块加上循环前缀，通过数模变换和发送滤波器将信号送上信道。

2.3 CAP 与 DMT 的技术比较

CAP 和 DMT 是目前 ADSL 主要的线路编码和调制技术，二者的区别主要表现在以下几个方面。

1)传输速率:理论上，对 DMT 而言，每 4 KHz 一子信道，如果上下行按 32256 个子信道计算，则上、下行

传输速率分别可达 2 Mb/s 和 15 Mb/s ，对于 CAP 来讲，其 CAP 和 QAM 的调制效率是一样的，应用最佳的

256CAP 技术，其调制效率为 8 bitl匾，如果频率分割为上行 135 kHz ，下行 370 kHz ， JJ!U上、下行传输速率为 1

Mb/s 和 3 Mb/s。显然，DMT 优于 CAP ，但 CAP 的实现比较简单、易行。

2) 速率自适应能力:自适应功能就是随着线路的自身条件对传输的速率自动进行调整。 CAP 的调整步

长为 300 kb/s ，下行速率不能低 640 kb/s ，对于低速率而言其速率自适应基本上无用。根据 :n.413 的规定，

DMT 的最小适应步长值为 32 kb/s，上行速率最小可支持 64 kb/s，这样可在所有的环路上提供最佳速率。

3)抗干扰能力 :DMT 将频带分割为许多正交子信道，进行实时检测，利用每条子载波上的"测试"实现内

在子信道的优化，根据信噪比动态分配传输的比特数，并在上、下行信道均具有前向纠错功能，因此它能够获

得高级别的速率适应性，有很好的噪声免疫性及很高的吞吐量。而 CAP 则不同，由于在整个调制过程中，只

有一个载波，当信噪比达到一定程度时，必须重新选择合适的载波，一旦突发干扰达到一定程度，就无法进行

处理而中断传送数据，CAP 只在下行数据中采用了前向纠错技术。

的性能:由于 CAP 占用了较宽的频带，当线路距离在 3 km 以上时信号衰减迅速，DMT 则可提供更高的

速率和更长的距离。

5) 延迟:由于 DMT 采用了复杂的纠错和编码技术，其延迟比 CAP 长，对于开展对时延敏感的业务不如

CAP 有利。

.6) 标准化和兼容性:DMT 技术各项指标的标准化进程快于 CAP 技术，同时，许多厂家也开放了 ADSL

Modem 生产技术，加快了 DMT 技术的发展。 CAP 芯片只有 Globespan 生产，而且产品互不兼容。

7)线路驱动功率:当技术应用于实际线路时，线路上驱动功率能否使集中于同一电缆内线路承受得起，

显得至关重要，它直接影响到产品的大规模应用。 DMT 技术由于实现各种功能机理的复杂性，提高了线路

的驱动功率，目前，线路驱动功率高达 1W ，当 100 个用户经过同一电缆内的线路时，如果现有电话线的各种

外部条件无法满足要求，ADSL 技术在现有电话线路上的推广应用只能成为空想，而 CAP 技术的线路驱动能

力明显低于 DMT，约是 DMT 的 1/3 。另一方面， DMT 大的线路驱动功率，使得线路串挠加大，将会对其业务
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如电话、ISDN 等产生干扰，这一方面还有待改进。

以上分析表明，DMT 技术的各种性能明显优于 CAP o 但目前采用 CAP 技术的产品比较成熟，因此，应更

好地解决 DMT 的以上技术问题，使其优越性充分发挥出来。

3 ADSL 的系统参考模型

ADSL 是端到端的传输，一端位于交换局，另一端位于用户区。完全速率的 ADSL 系统(区别于 G. Lite 

ADSL) 的参考模型，如图 2 所示:

-信号线
一一-接口

图 2 ADSL 系统参考模型

ATU 一 C.ADSL 传送单元，中心邮局端(控制端)

ATU -R.ADSL 传送单位，远端(用户端)

U -C:U 接口，中心邮局端

U - C2: U 接口，从分离器到 ATU -C 的中心邮局端

U -R:U 接口，远端

U- R2 :U 接口，从分离器到 ATU-C 的远端

V -C:V 接口，从访问节点到网络服务的中心邮局端

分离器 C:PSTN 与分离器的接口，中心邮局端

分离器 R:PSTN 与分离器的接口，远端

ADSL 系统参考模型的重要组成部分是分离器，ADSL 所以能够同时提供电话和高速数据业务是因为在

其调制解调器中加入了频率分离器，它实际上是由低通滤波器和高通滤波器合成的设备，为简化设计和避免

馈电的麻烦，通常采用无源器件构成[卜 10] 。它的作用主要有两方面，一是分离承载音频信号的 4 kHz 以下低

频带和数据业务的高频带，使传真机等设备能够像以前→样工作;分离器的另外一个作用是容许需要很长传

输时间的数据流绕过 PSTN 话音交换机进入 IP 路由器或 ATM 交换网络，这将缓解 PSTN 的压力，降低用户
的费用，因为这并不需要改变用户的现有设备或将用户的所有设备与特定的适配器相连。分离器的应用使
语音和高速数据信号的混合传输得到了很好的解决[1l]。

4 ADSL 的应用前景

ADSL 具有介质独立、通信安全、QoS 保证较好等特点，是利用现有的普通双绞线向用户提供高速数据传

输的一种极好的手段，已被广泛应用于视频点播、会议电视、可视电话、远程学习、远程监控、在家购物等宽带
业务。

当前，信息高速公路飞猛发展，而大多数用户线基本上还是市话铜线电缆，广大用户离真正的信息高速
还有相当大的距离，而要完全依赖于光纤到家是很不现实的。由于 ADSL 可利用现有的电话网向用户提供

多种宽带业务，而不必建立全新的基础结构，已引起各国电信部门和公司的关注，微软、英特尔、康柏等著名
的计算机公司已经预见到 ADSL 大发展时期即将到来，ADSL 将成为民的基本配置，估计微软以后的 Win

dows 操作系统将支持 ADSL 的自动安装。就连当前正在全面推行凹fH 的日本，也正在考虑推广以 ADSL
为主的 xDSL 的可行性。'
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当然，伴随着光纤的普及，宽带业务需求量的不断增加，光纤将真正走人家庭，但在这之前， ADSL 技术

将是发展最快、应用前景最好的高速数据传输技术。

5 结束语

ADSL 作为一种高速数据传输技术，最大的优点在于采用先进的调制解调技术，充分利用现有的铜线资

源进行传输扩容，无需进行电缆改造和大规模的工程设计，可在一定范围内解决部分用户对宽带的要求，同

时由于采用 POTS 分离器，不会影响现有电话业务。业界许多专家坚信，由于 ADSL 投资小，易实现，所以它

必将成为铜双绞线上的赢家，在高速数据传输方面发挥更大的作用。
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ADSL Technology and its Application Prospect 

W ANG Shu - bo , Bl Du - yan 

(The Engineering lnstitute of the Air Force Engineering University , Xi án 710038 , China) 

Abstract: Asymmetric Digital Subscriber Line … ADSL broadband technology has been more concemed in recent 

years. Through fully using the widely distributed twisted - paircopper line , it provides users wi出 high - speed data 

services. Based on the studies of ADSL , the paper describes its technology with the emphasis on analyzing its modu

lation technology and application prospect. 
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